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(54) Verfahren zur Bestimmung der Planheit eines Materlalbandes 



(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestim- 
mung der Planheit eines Materialbandes sowie eine 
Vomchtung zur Durchfuhrung des Verfahrens. Das 
technische Problem besteht darin, die Bandlangung 
aus den Werten der Bandkontur zu berechnen und 
damit die Planheit zu bestimmen. Dieses Problem ist 
erfindungsgemafi durch ein Verfahren gelost, bei dem 
aus den Anderungen der Steigungswerte, die an einer 
Mehrzahl von Mefipunkten gemessen werden, die Wei- 
lenlange und die Phase dieser Anderungen berechnet 

6 



werden. Daraus wird die Lage von mindestens einem 
Extremum berechnet, in dem die ermittelten Steigungs- 
werte nur eine Querkomponente besitzen. Durch Auf- 
summieren der Steigungen wird eine Kontur berechnet, 
aus der die Amplitude berechnet wird. Aus der Wellen- 
I3nge und der Amplitude wird dann die Bandlangung als 
Mal^ fur die Planheit des Materialbandes bestimmt. 
Ebenso betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur 
DurchfQhrung des Verfahrens. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur 
Bestimmung der Planheit eines Materialbandes sowie 
eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens. 
[0002] Beim Kalt- und Warmwalzen von Metallble- 
chen treten ungewunschte Unebenhelten des in Form 
eines Materialbandes erzeugten Metallbleches auf, die 
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dazu erstrecken. Diese Unebenheiten fOhren zu unter- 
schiedlich starken Durchbiegungen des Materialbandes 
senkrecht zur Oberflache, wodurch die Planheit gestort 
wird und fOr verschiedene LSngsabschnitte des Materi- 
albandes. die quer zur Langsrichtung angeordnet sind, 
unterschiedliche Bandlangungen auftreten. Es besteht 
daher die Notwendigkeit, beim Walzen eines Metallble- 
ches die Planheit des erzeugten Materialbandes zu 
ubenwachen und bei Abweichungen von der Planheit 
die Bedingungen des Walzvorganges zu beeinflussen. 
[0003] Der Wert der Bandl§ngung wird in Einheiten 
von l-Units gemessen, wobei eine l-Unit eine relative 
Langenanderung von 10"^ bedeutet, also bspw. 10 
pro Meter. 

[0004] Aus dem Stand der Technik sind verschie- 
dene Verfahren zur Messung der Planheit bekannt. 
[0005] Bin erstes Verfahren besteht in der Abta- 
stung der Oberflache des Materialbandes mit Hilfe 
eines gepulsten Laserstrahles, mit dem ein Raster von 
Entfernungspunkten von der Laserlichtquelle aufge- 
nommen wird. Daraus wird auf die Durchbiegung des 
Materialbandes und somit auf die Planheit geschlos- 
sen. 

[0006] Ein zweites Verfahren besteht darin, dad mit 
Hilfe einer optischen Abbildungsvomchtung ein geome- 
trisches Muster wie bspw. ein Streifenmuster auf die 
Oberflache projeziert wird, das mit Hilfe einer Kamera 
ubenwacht wird. Durch Oberfiachendurchbiegungen 
wird das Muster verzenrt, wobei die Grofle der Verzer- 
rung ein Mali fur die Planheit darstellt. 
[0007] Die beiden zuvor beschriebenen Verfahren 
arbeiten beruhrungslos, weshalb sie bevorzugt bei 
Warmwalzverfahren angewendet werden. Jedoch fOh- 
ren die Umweltbedingungen insbesondere beim Warm- 
walzen zu einer haufigen Wartung der optischen 
Komponenten. Aufterdem ist in beiden Verfahren die 
Anordnung einer Melivonrichtung erforderlich, die den 
Oblicherweise verwendeten Vorrichtungen zur Messung 
von Banddickenprofilen hinzugefugt werden muft. 
Diese arbeiten in der Regel mit hochenergetischer elek- 
tromagnetischer Strahlung. 

[0008] Ein drittes Verfahren venwendet eine Mehr- 
zahl nebeneinander angeordneter und mit dem Materi- 
alband abrollender Druckmesser. die mit dem 
Materialband in Beruhrung stehen. Unterschiedliche 
Durchbiegungen fuhren zu unterschiedlichen DrOcken. 
so daft die gemessenen Drucke als Maft der Planheit 
ausgewertet werden konnen. Der Nachteii dieses Ver- 
fehrens besteht in dem mechanischen Kontakt der ein- 



zelnen Druckmesser mit dem Materialband. so daft das 
Verfahren insbesondere bei Warmwalzverfahren wegen 
der hohen Temperaturen nicht angewendet werden 
kann. Aber auch beim Kaltwalzen weist das Verfahren 
5 den Nachteii auf, daft der mechanische Kontakt zu 
einem Verschleift fOhrt. 

[0009] Schlieftlich sind Verfahren und Vomchtun- 
gen bekannt, die mit Hilfe von hochenergetischer elek- 
tromaanetischer Strahlung, wie bspw. Rontgen- oder 
10 Gamrnastrahiung. Banddickenguerprofile sowie die 
Bandkontur, also die Form und Lage des Materialban- 
des uber der Breite, messen. Eine Bestimmung der 
Planheit des Materialbandes ist dagegen mit diesem 
Meftverfahren bisher nicht moglich gewesen. 
15 [0010] Es wird hervorgehoben, daft aufter bei 
Metailblechen auch bei anderen Materiaiien Uneben- 
heiten in Materialbandern auftreten konnen, die eben- 
fells mit Hilfe des nachfolgend beschriebenen 
Verfahrens gemessen werden konnen. Daher ist im fol- 
20 genden stets allgemein von Materialband anstelle von 
Metallband die Rede. 

[0011] Der Erfindung liegt das technische Problem 
zugainde. ein Verfahren und eine Vorrichtung zur 
Bestimmung der Planheit eines Materialbandes anzu- 
25 geben. bei denen die Bandlangung aus den Werten der 
Bandkontur berechnet werden. 
[0012] Das zuvor aufgezeigte technische Problem 
wird durch ein Verfahren nach Anspruch 1 gelost, bei 
dem zunachst mit Hilfe von mindestens zwei Strah- 
30 lungsquellen und einer Mehrzahl von Detektoren an 
einer Mehrzahl von Meftpunkten Meftwerte aufgenom- 
men werden. Dabei sind die Meftpunkte so angeordnet, 
daft sie quer zur LSngsrichtung im Material des Bandes 
beabstandet zueinander liegen. 
35 [0013] Die Meftpunkte werden einzein von minde- 
stens zwei Detektoren erfaftt, die jeweils Strahlung 
unter verschiedenen Raumwinkein detektieren. Also ist 
jeweils ein Detektor auf eine der mindestens zwei Strah- 
lungsquellen ausgerichtet und der andere Detektor auf 
40 die andere Strahlungsquelle. Als Meftpunkte sind daher 
diejenigen Volumenbereiche des Materialbandes zu 
verstehen, die von der von den Detektoren erfeftten 
Strahlung durchlaufen werden. 
[0014] Weiterhin wird das Materialband relativ zu 
45 den Strahlungsquellen und den Detektoren in Langs- 
richtung bewegt. In vorgegebenen AbstSnden wird 
jeweils eine im wesentlichen alle Meftpunkte umfas- 
sende Meftwertreihe aufgenommen. Fur jeden erfaftten 
Meftpunkt wird dann die Steigung des Materialbandes 
50 aus den Meftwerten der Paare von Detektoren berech- 
net. Somit ergibt sich ein Gitter von Meftwerten und 
damit vertundenen Steigungswerten, das sich Ober 
einen vorgegebenen Bereich des Materialbandes 
erstreckt. 

55 [0015] Fur aufeinanderfolgende Meftwertreihen 
werden dann bei bekannter Relativgeschwindigkeit des 
Materialbandes zu den Strahlungsquellen und Detekto- 
ren in Langsrichtung die Wellenlange und die Phase der 
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Andemngen der Steigungen berechnet. wobei diese 
Anderungen die Planheit charakterisieren. Dabei ist 
unter WellenlSnge der Abstand von jeweils zwei aufein- 
anderfbtgender Bereiche mit gleicher Durchbiegung 
nach oben Oder nach unten zu verstehen. 
[0016] Weiterhin wird aus der Wellenlange und der 
Phase mindestens ein Extremum berechnet, fur das 
gilt, dafl der Betrag der Steigungskomponente in 
Langsrichtung minimal ist. Damit ist sichergestellt, dali 
die Stelgungswerte im wesentiichen nur eine Querkom- 
ponente aufweisen, die die fur die Bandlangung verant- 
wortliche Durchbiegung des Materialbandes in 
Querrichtung charakterisieren. 
[0017] Zu jedem Extremum wird eine Extremmeft- 
wertreihe berechnet, die jeweils die zum Extremum 
n3chstliegende MeHwertreihe darstellt, da die MeH- 
wertreihen nicht kontlnuierlich, sondern diskret uber 
das Materialband verleilt angeordnet sind. Somit erhSIt 
man eine moglichst genaue Annaherung an das Extre- 
mum und die Extremmeliwertreihe enthdit die fOr die 
Bestimmung der Querkontur erforderlichen Infbrmatio- 
nen. 

[0018] Die Querkontur wird durch Aufsummieren 
der Stelgungswerte der ExtremmeBwertreihe berech- 
net und aus der Querkontur wird die Amplitude der 
Unebenheiten im Extremum fur jeden Medpunkt 
bestimmt. Aus der WellenlSnge und der Amplitude der 
Querkontur wird schliedlich die Bandlangung berech- 
net, wobei fur jeden Langsabschnitt des Materialban- 
des, das in Langsrichtung aufeinanderfolgende 
konrespondierende Meflpunkte enthSIt, eine Bandlan- 
gung berechnet werden kann. 

[0019] Erfindungsgemaft ist demnach erkannt wor- 
den, dafi aufgrund der veranderlichen Absorptionen der 
Strahlung quer und langs zum Materialband die 
Unebenheiten im Materialband ermittelt werden kdn- 
nen. Weiterhin werden in vorteilhafter Weise die in den 
jeweillgen Steigungswerten enthaltenen Komponenten 
in Langsrichtung und quer dazu getrennt voneinander 
ausgewertet. 

[0020] In bevorzugter Weise wird von den Detekto- 
ren die durch das Materialband abgeschwdchte Intensi- 
ty der Strahlung gemessen. Dabei ist der Grad der 
Abschwachung ein Mali fur die von der Strahlung 
durchdrungene Dicke des Materialbandes. 
[0021] Welter ist bevorzugt. daf^ die Mefipunkte im 
wesentiichen die gesamte Breite des Materialbandes 
abdecken. Dadurch wird eine Untersuchung der 
gesamten Breite des Materialbandes mit einer Mefi- 
wertreihe ermoglicht. Eine lineare Hin- und Herbewe- 
gung der Strahtungsquellen und der Detektoren quer 
zur Ldngsrichtung ist dann nicht erforderiich, jedoch ist 
die Anzahl der Detektoren relativ groB. 
[0022] Die Genauigkeit des Verfahrens kann dar- 
uber hinaus gesteigert werden, indem die Detektoren 
wahrend der Langsbewegung des Materialbandes 
zusdtzlich quer zum Materialband mit einer Amplitude 
im Bereich des Abstandes zweier Detektoren hin- und 



herbewegt werden. Dadurch konnen auch die Bereiche 
zwischen jeweils zwei Detektoren erfalit werden, 
wodurch sonst nicht erfaBte Bereiche des Materialban- 
des analysiert werden konnen. 

5 [0023] Weiterhin konnen die Medpunkte in Meflka- 
ndle von jeweils mindestens zwei Mef^punkten 
zusammengefaRt werden. In bevorzugter Weise umfas- 
sen die Medkanale jeweils im wesentiichen dieselbe 
Anzahl von Mel^punkten und fur jeden Mellkanal wer- 

10 den die Werte der Steigungen ermittelt. Weiter wird vor- 
zugsweise fur Jeden Medkanal separat die 
Bandlangung berechnet. Dadurch wird die Information 
von benachbarten Meflpunkten zusammengefaftt, so 
daB ein verbessertes Signal-zu-Rauschen Verhaltnis 

15 erztelt wird. Es ist auch m6glich, samtliche MeBpunkte 
zu einem Medkanal oder jeweils eine H3lfte der MeB- 
punkte zu zwei Medkanalen zusammenzufassen. Die 
Grofie der Melikanale kann in Abhangigkeit von der 
Qualitat der Me&werte eingestellt werden. 

20 [0024] In weiter bevorzugter Weise werden die Wel- 
lenlange und die Phase der Unebenheiten mit Hilfe 
einer Fouriertransformation berechnet. Es konnen 
jedoch auch andere mathematische Methoden ange- 
wendet werden, mit denen Wellenlange und Phase der 

25 Unebenheiten berechnet werden kGnnen. 

[0025] Wie oben ausgefOhrt worden ist, wird fur 
jedes Extremum eine Extremmedwertreihe bestimmt. 
In bevorzugter Weise wird die Bandkontur im Bereich 
des Extremums aus den Daten der ExtremmeBwert- 

30 reihe und mindestens einer weiteren benachbart ange- 
ordneten MeBwertreihe mittels arithmetischer Mitteiung 
berechnet. Dadurch wird ebenfalls das Signal-zu-Rau- 
schen Veriialtnis verbessert. Insbesondere werden die 
beiden Mefiwertrelhen fiir die Auswertung verwendet, 

35 zwischen denen das berechnete Extremum liegt. 

[0026] Weiterhin wird vorzugsweise die Berech- 
nung der Bandldngung mit Hilfe der Formel 

40 f Amplitude-Tt ^ 

Wellenlange ) 

wobei Amplitude und Wellenlange in der Einheit Meter 
45 eingesetzt werden, in Einheiten 1-Unit durchgefuhrt. 
Dabei wird vorausgesetzt, dad die Unebenheiten des 
Materialbandes sinusfdrmig sind. Ebenso kann verein- 
facht auch eine Dreiecksform als Naherung herangezo- 
gen werden, so dad die Bandlangung In einfacher 
50 Weise geometrisch bestimmt werden kann. 

[0027] Fur den Ablauf des Verfahrens wird eine 
Mehrzaht von Medwertreihen bendtigt, um die Wellen- 
lange und die Phase der Unebenheiten zu bestimmen. 
Daher Ist es bevorzugt, da(i zu Beginn der Messung 
55 Medwertreihen fur eine vorgegebene erste Bandlange 
aufgenommen werden, bevor diese ein erstes Mai aus- 
gewertet werden. Danach. also nach der ersten vorge- 
gebenen BandlSnge, werden die Medwerte fOr eine 
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kleinere zweite vorgegebene Bandlange aufgenom- 
men, bevor jeweils die zuletzt uber eine ganze erste 
Bandlange aufgenommenen Me&werte ausgewertet 
warden. Mit anderen Worten warden immer Madwert- 
reihen, die uber einen der ersten Bandlange entspre- 
chenden Abschnitt gesammelt worden sind, zur 
Bestimmung der Bandlange ausgewertet. 
[0028] Belspielswelse werden zunachst Qber 10 
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10 cm aufgenommen. Somit erhalt man erste Auswerte 
ergebnisse nach den ersten 10 Metern. Danach werden 
weitere 2 Meter Bandlange vermessen und die dann 
zuletzt gemessenen 10 Meter werden ausgewertet. 
Dadurch wird eine gleltende Mittelwertbildung innerhalb 
der Auswertaergebnisse en-elcht. 
[0029] Das oben genannte technische Problem 
wird auch erfindungsgemafi durch eine Vomchtung mit 
den Merkmalen des Anspruches 13 gelost, deren wei- 
tere Merkmale in den abhangigen Unteranspriichen 
anthalten sind. Diese werden anhand der nachfolgen- 
den Beschreibung eines Ausfuhrungsbeispieles naher 
erlautert. 

[0030] Das technische Problem wird auch durch die 
Venwendung einer Vorrichtung zur Messung des Band- 
dickenprofils eines Materialbandes zur Bestimmung der 
Planheit gelost. Diese Vorrichtung weist mindestens 
zwei Strahlungsquellen, eine Mehrzahl von Detektoren 
und Mittel zur Auswertung der von den Detektoren auf- 
genommenen MeRwerten auf. Die Detektoren sind 
beabstandet zueinander und zu den Strahlungsquellen 
angeordnet, wobei das Materialband zwischen den 
Strahlungsquellen und den Detektoren angeordnet ist 
und relativ dazu in Langsrichtung bewegt wird. Die 
Detektoren erzeugen Mefiwerte zu im Materialband 
angeordneten MeBpunkten und die Auswartemittel 
berechnen aus den Meliwerten die Steigungen in den 
Mefipunkten und daraus die Bandplanhelt. 
[0031] Somit ist es erstmals moglich, eine bisher 
lediglich fur die Messung des Banddickenprofils vorhan- 
dene Vorrichtung auch fur die Messung und Oberpru- 
fung der Planheit des Materialbandes zu venwenden. 
Daher wird der technische Aufwand insgesamt erheb- 
lich reduziert, da keine der zur Durchfuhrung der oben 
genannten, aus dem Stand der Technik bekannten Ver- 
fahren erforderlichen separaten Vonrichtungen notwen- 
dig ist. Da die Bestimmung der Planheit mit einer bereits 
vorhandenen Vorichtung zur Messung des Banddik- 
kenproffls eines Materialbandes durchgefuhrt werden 
kann, ist die voriiegende Erfindung auch fQr eine Nach- 
rustung vortiandener Vonrichtungen einsetzbar. Denn 
das erfindungsgemalie Verfahren stellt im wesentlichen 
eine detaillierte Analyse der bisher gemessenen MeB- 
werte dar. 

[0032] Im folgenden wird ein Ausfuhrungsbeispiel 
der voriiegenden Erfindung in Bezug auf die Zeichnung 
naher erlautert. In der Zeichnung zeigen 

Fig. 1 eine Vorrichtung zur Durchfuhmng des 



erfindungsgemafien Verfahrens in einer 
schematischen Seitenansicht in LSngs- 
richtung, 

Fig. 2 die Vomchtung nach Fig. 1 in einer sche- 
5 matischen Seitenansicht quer zur Langs- 

richtung, 

Fig. 3a,b den Strahlengang durch das Materialband 
in einer Ausschnittsvergrolierung aus Fig. 
1 fur verschiedene Steigungen des Mate- 
io rialbandes, 

Fig. 4 eine zweidimensionale graphische Dar- 
stellung der Planheit eines Materialban- 
des, 

Fig. 5a eine graphische Darstellung des Veriau- 
,5 fes der Steigungen quer zur LSngsrich- 

tung und 

Fig. 5b eine graphische Darstellung der durch 
Aufsummieren der Steigungen berechne- 
ten Kontur. 

20 Fig. 6 eine dreidimensionale Darstellung der 
Planheit eines Materialbandes. wobei die 
Amplituden der Extrema zur Verdeutii- 
chung stark Qberiidht dargestellt sind. 



25 [0033] In den Fig. 1 und 2 ist eine erfindungsge- 
malie Vomchtung fur die Bestimmung der Planheit 
eines Materialbandes 2 dargestellt. Die Vomchtung 
umfafit ein Gehause 4, das C-formig ausgebildet ist und 
einen oberen Schenkel 6 und einen unteren Schenkel 8 

30 aufweist. Im oberen Schenkel 6 sind zwei Strahlungs- 
quellen 10 und 12 angeordnet, die quer zur Langsrich- 
tung des Materialbandes beabstandet zueinander 
angeordnet sind. Die Langsrichtung vertauft in Fig. 1 
senkrecht zur Zeichenebene und in Fig. 2 horizontal. 

35 [0034] Die Strahlungsquellen 10 und 12 sind voriie- 
gend als Rontgenquellen ausgebildet und strahlen 
RSntgenstrahlung unter einem vorgegebenen Winkel in 
Richtung des unteren Schenkels 8 aus. Es kann jedoch 
auch andere hochenergetische elektromagnetische 

40 Strahlung ausgesendet werden. insbesondere Gamma- 
strahlung. 

[0035] Eine Mehrzahl von Detektoren 14 und 16 ist 
im unteren Schenkel 8 quer zur Langsrichtung beab- 
standet zueinander und beabstandet zu den Strah- 

45 lungsquellen 10 und 12 angeordnet. Jeweils zwei 
Detektoren 14'-16', 14"-16". ... sind dabei auf die beiden 
unterschiedliche Strahlungsquellen 10 und 12 ausge- 
richtet sind und bilden jeweils ein Paar von Detektoren. 
[0036] Bei einem weiteren, nicht in der Zeichnung 

50 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel werden drei Detekto- 
ren fQr die Meftwertaufnahme zu einem Melipunkt ver- 
wendet. Damit wird eine hohere Redundanz in der 
Bestimmung der Steigung erreicht. 
[0037] Die Detektoren 14 und 16 sind vorliegend 

55 lonisationskammern. sie konnen jedoch beispielsweise 
auch in Form von Szintillationszahlern, ZShlrohren oder 
Halbleiterdetektoren ausgebildet sein. Sie messen die 
. Intensitat der durch das Materialband hindurchtreten- 
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den Strahtung, die ein Mad fur die LSnge des Durch- 
trittsweges der Strahlung durch das Materialband 
hindurch darstellt. 

[0038] Das Materialband 2 ist zwischen dem obe- 
ren Schenkel 6 mit den Strahlungsquellen 10 und 12 
und dem unteren Schenkel 8 mit den Detektoren 14 und 
16 angeordnet. Dabei uberschneiden sich die Achsen 
18', 18", ... und 20*, 20", .... die jeweils von den Detekto- 
ren 14', 14", ... und 16*. 16", ... eines Paares und den 
Strahlungsquellen 10 und 12 geblldet werden, Im 
wesentlichen im Bereich des Materialbandes 2 und defi- 
nieren somit den Mefipunkt 22 jedes Paares von Detek- 
toren 14-16', 14"-16", ... . Die beiden Detektoren eines 
Paares von Detektoren 14'-16', 14"-16", ... erfassen 
somit je\A^ils unterschiedliche Raumwinkel. Dieses ist 
in Fig. 3 in einer VergroRemng dargestellt. 
[0039] Wie in Fig. 2 dargestellt ist, sind im Bereich 
des Gehauses 4 Rollen 24 vorgesehen, die das durch- 
laufende Materialband unterstutzen. 
[0040] Weiterhin weist die Vomchtung nicht in der 
Zeichnung dargestellte Mittel zur Auswertung der von 
den Detektoren 14 und 16 aufgenommenen MeBwerte 
auf, wobei die Auswertemittel, die vorzugsweise minde- 
stens einen Rechner aufweisen, aus den Meliwerten 
die Steigung des Materialbandes 2 in den Melipunkten 
22 und daraus die Planhelt des Materialbandes 2 
berechnen. wie welter unten beschrieben wird. 
[0041] Bei der in den Fig. 1 und 2 dargestellten Vor- 
richtung sind die Detektoren 14 und 16 uber im wesent- 
lichen die gesamte Breite des Materialbandes 2 verteilt 
angeordnet Somit wird bei der Auswertung der Mel^- 
werte aller Detektoren die gesamte Breite des Material- 
bandes 2 erfalit. 

[0042] Die Genauigkeit des Verfahrens kann jedoch 
gesteigert werden. indem die Detektoren 14 und 16 
wdhrend der Ungsbewegung des Materialbandes 
zusdtzlich querzum Materialband 2 hin- und herbewegt 
werden, wozu nicht in der Zeichnung dargestellte 
Antriebsmittel vorgesehen sind. Die Amplitude der Hin- 
und Herbewegung liegt im Bereich des Abstandes 
zweier Detektoren 12 und 14 quer zur Langsrichtung 
des Materialbandes 2. Dadurch konnen auch sonst 
nicht erfafite Bereiche zwischen jeweils zwei Detekto- 
ren 12 und 14 erfeftt werden. 

[0043] Bei einer anderen, nicht in der Zeichnung 
dargestellten Ausfuhrungsform decken die Detektoren 
14 und 16 nur teilweise die Breite des Materialbandes 2 
ab. Dabei sind Antriebsmittel zum Verstellen der Strah- 
lungsquellen 10 und 12 und der Detektoren 14 und 16. 
also des Gehauses 4, vorgesehen. wobei die Antriebs- 
mittel w3hrend einer Mef^reihe ein Verstellen im 
wesentlichen quer zur LSngsrichtung bewirken. Somit 
wird mit einer geringeren Anzahl von Detektoren 14 und 
16 die gesamte Breite des Materialbandes erfalit. wobei 
jedoch zusdtzlich der Aufwand der Querverstellung auf- 
gewendet werden mull. 

[0044] Die Mittel zur Auswertung der von den 
Detektoren 14 und 16 aufgenommenen MeHwerte sind 



als eine Mehrzahl von Rechnem ausgebildet, wobei 
jeweils ein Rechner Oder eine Gruppe von Rechnem die 
jeweiligen Auswertegrolien wie Banddlcke, Bandbreite, 
Bandkontur und Planheit berechnen. Eine parallele 
5 Auswertung mit hoher Geschwindigkeit wird dadurch 
erzielt. 

[0045] Das erfmdungsgemaHe Veriiahren wird nun 
in folgender Weise mit Hilfe der zuvor beschrieben Vor- 
richtung durchgefuhrt. An einer Mehrzahl von Mefi- 

10 punkten 22 werden Meflwerte aufgenommen, wobei die 
Me&punkte 22 quer zur Langsrichtung im Material des 
Materialbandes 2 beabstandet zueinander angeordnet 
sind. Das Materialband 2 wird relativ zu den Strahlungs- 
quellen 10 und 12 und den Detektoren 14 und 16 in 

15 Langsrichtung bewegt und in vorgegebenen AbstSnden 
wind jeweils eine im wesentlichen alle Medpunkte 22 
umfassende Meliwertreihe 26 aufgenommen. Korre- 
spondierende Melipunkte 22 benachbarter MeHwertrei- 
hen 26 bilden dabei in Langsrichtung auf Planheit zu 

20 untersuchende Langsabschnitte des Materialbandes. 
Dadurch ergibt sich ein Raster an Mellpunkten 22, das 
sich uber das Materialband 2 erstreckt, wie In den Fig. 4 
und 6 dargestellt ist. 

[0046] Fur jeden eri'aHten Melipunkt 22 wird die 

25 Steigung des Materialbandes 2 aus den MeHwerten der 
Paare von Detektoren 14'-16\ 14"-16", ... berechnet. 
Wie in den Fig. 3a und 3b dargestellt ist, werden bei 
gleichen Raumwinkein, die durch die Achsen 18' und 
20' dargestellt sind, und bei unterschiediichen Steigun- 

30 gen des Materialbandes 2 relativ zu diesen Raumwin- 
kein unterschiedliche Durchtrittsldngen der Strahlung 
durch das Materialband 2 hervorgerufen. 
[0047] Diese Durchtrittslangen sind als a,b bzw. 
a'.b' mit den Pfeilen gekennzeichnet und fuhren zu 

35 unterschiediichen Absorptionen innerhalb des Material- 
bandes 2, die sich in unterschiediichen Mellwerten der 
Detektoren 14' und 16* ausdriicken. Aus den bekannten 
Raumwinkein der Achsen 18' und 20' lafit sich dann 
einerseits die Dicke und andererseits die Steigung des 

40 Materialbandes 2 wie fblgt berechnen. 

[0048] Die beiden Detektoren 14 und 1 6 vermessen 
das Materialband 2 unter bekannten, voneinander 
abweichenden Raumwinkein. Aus den von den Detek- 
toren 14 und 16 aufgenommenen Medwerten wird dann 

45 der Lagewinkel des Materialbandes, beispielsweise 
bezogen auf die Horizontale, mit Hilfe bekannter geo- 
metrischer Additionstheoreme berechnet. Aus dem 
Lagewinkel lafit sich die Steigung ableiten. 
[0049] Fur aufeinanderfblgende Mellwertreihen 

50 werden bei bekannter Relativgeschwindigkeit des 
Materialbandes 2 in Ldngsrichtung die Wellenlange und 
die Phase der Anderungen der Steigungen mit Hilfe 
einer Fouriertransformation berechnet, wobei diese 
Anderungen die Planheit des Materialbandes 2 charak- 

55 terisieren. Dieses ist schematisch in den Fig. 4 und 6 
dargestellt, in denen ein Ausschnitt aus dem Material- 
band 2 dargestellt ist. Die Langsrichtung erstreckt sich 
in Fig. 4 senkrecht und die einzelnen Meflwertreihen 26 
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sind als horizontale Bereiche dargestellt. Diese Berei- 
che weisen einzelne unter bestimmten Winkein ausge- 
rlchtete Linien auf. die die Steigungen der jeweiligen 
Meflpunkte 22 darstellen. Daraus ergibt sich ein cha- 
rakteristisches Muster mit hellen und dunklen Berei- 5 
Chen, die erhabene und abgesenkte Abschnitte des 
Materialbandes 2 darstellen. Der Abstand jeweils 
zweier heller Oder dunkler Bereiche in Fig. 4 ist ein Mali 
Tur aie vveutjnicmycs uci wnowv.. ...oi»w... 
[0050] In Fig. 6 dagegen erstreckt sich die Langs- 10 
richtung von links nach rechts und die unterschiedlichen 
Steigungen in den einzelnen MeRpunkten 22 sind in der 
dreidimensionalen Darstellung deutlich zu erkennen, 
ebenso wie die Extrema mit den zugeordneten Extrem- 
mefiwertreihen 28. Es wird hervorgerufen, daft die Dar- 15 
stellung insoweit stark schematisch ist, dafi die Abfblge 
der Extrema in Form eines regelmaRigen Sinus darge- 
stellt Ist. Bei Materialbandern dagegen treten die durch 
eine Bandlangung hervorgerufenen Extrema unregel- 
maflig auf. Die Betrachtung als Sinuswelle ist daher 20 
eine stark vereinfachte Naherung. 
[0051] Aus der Wellenlange und der Phase werden 
mindestens ein Extremum und die jeweils dazugehorige 
nachstliegende Extremmeliwertreihe 28 berechnet. Die 
ExtremmeBwertreihe 28 zeichnet sich dann dadurch 25 
aus, dafi die Steigungswerte im wesentlichen nur eine 
Querkomponente aufweisen und somit direkt zur 
Berechnung der Querkontur herangezogen werden 
k6nnen. Somit hat im wesentlichen eine Trennung von 
Langs- und Querkomponenten stattgefunden. Eine 30 
Folge von Steigungswerten quer zur Langsrichtung ist 
in Fig. 5a als Einhullende 30 der Flache dargestellt. 
[0052] Aus der Querkontur wird dann die Amplitude 
der Unebenheit fur jeden MeBpunkt 22 bestimmt. 
Schliefllich ergibt sich aus der Wellenlange und der 35 
Amplitude die Bandlangung fur jeden Langsabschnitt 
des Materialbandes. 

[0053] Zur Erhohung der Auswertegenauigkeit 
kann jeweils eine Mehrzahl von Mefipunkten zu Mefika- 
nSlen zusammengefalit werden. fur die dann jeweils 40 
eine Bandlangung in der zuvor beschriebenen Weise 
berechnet wird. 

Patentanspruche 

45 

1. Verfahren zur Bestimmung der Planheit eines 
Materialbandes, wobei das Materialband eine 
Langsrichtung vorgibt, 

- bei dem mit Hilfe von mindestens zwei Strah- 50 
lungsquellen und einer Mehrzahl von Detekto- 
ren an einer Mehrzahl von Meflpunkten 
Meftwerte aufgenommen werden, wobei die 
Meftpunkte quer zur Langsrichtung im Material 
des Bandes beabstandet zueinander angeord- 55 
net sind und von mindestens zwei Detektoren 
eriaBt werden, die jeweils Strahlung unter ver- 
schiedenen Raumwinkein detektieren. 



bei dem das Materialband relativ zu den Strah- 
lungsquellen und den Detektoren in Langsrich- 
tung bewegt wird und in vorgegebenen 
Abstanden jeweils eine im wesentlichen alle 
Melipunkte umfassende MeRwertreihe aufge- 
nommen wird, 

bei dem fur jeden erfadten Medpunkt die Stei- 
gung des Materialbandes aus den Mefiwerten 
der Paare von Detektoren berechnet wird, 
bei dem fOr aufeinanderfblgende MeBwertrei- 
hen bei bekannter Relativgeschwindigkeit in 
Langsrichtung die Wellenlange und die Phase 
der Anderungen der Steigungen berechnet 
werden, 

bei dem aus der Wellenlange und der Phase 
mindestens ein Extremum und die jeweils 
dazugehorige nSchstliegende Extremmeli- 
wertreihe berechnet werden, 
bei dem die Querkontur durch Aufsummieren 
der Steigungswerte der Extremmeliwertreihe 
berechnet wird. wobei die Amplitude der Quer- 
kontur bestimmt wird, und 
bei dem aus der Wellenlange und der Ampli- 
tude der Konturdie Bandlangung berechnet 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Detekto- 
ren die durch das Materialband abgeschwachte 
Intensitat der Strahlung messen. 

3. Verfahren nach Anspmch 1 oder 2. bei dem die 
MeBpunkte im wesentlichen die gesamte Breite 
des Materialbandes alxlecken. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, bei 
dem die Melipunkte in MeBkanale von jeweils min- 
destens zwei Mefipunkten zusammengefaRt wer- 
den. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem die Melika- 
nale jeweils im wesentlichen dieselbe Anzahl von 
MeBpunkten umfassen. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, bei dem fur 
jeden Melikanal die Werte der Steigungen ermittelt 
werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 6, bei 
dem fur jeden Melikanal eine Bandlangung berech- 
net wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7. bei 
dem mit Hilfe einer Fouriertransformation die Wel- 
lenlange und die Phase der Planheit berechnet 
wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, bei 
dem die Kontur des Materialbandes im Bereich des 
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Extremums aus den Daten der Extremmeflwert- 
reihe und mindestens einer weiteren MeGwertreihe 
berechnet wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9. bei 5 
dem die Berechnung der Bandldngung mit Hilfie der 
Forme! 

Amplitude 'Tt ^ io 
Wellenlange J 

* in Einheiten l-Unit durchgefuhrt wird. 

15 

11. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 10, bei 
dem zu Beginn fur eine erste vorgegebene Band- 
lange MeRwerte aufgenommen werden, bevor 
diese ausgewertet werden. 

20 

12. Verfahren nach Anspruch 11, bei dem nach der 
ersten vorgegebenen Bandldnge die Medwerte fUr 
eine kleinere zweite vorgegebene Bandlange auf- 
genommen werden, bevor jeweils die zuletzt uber 
eine ganze erste Bandldnge aufgenommenen 25 
MeHwerte ausgewertet werden. 

13. Vorrichtung zur Bestimmung der Planhelt eines 
Materialbandes, wobei das IVIaterialband (2) eine 
Langsrichtung vorgibt, 30 

mit mindestens zwei Strahlungsquellen (10, 
12), die quer zur Langsrichtung beabstandet 
zueinander angeordnet sind, 
mit einer Mehrzahl von Detektoren (14, 16), die 35 
quer zur Ldngsrichtung beabstandet zueinan- 
der und beabstandet zu den Strahlungsquellen 
(10, 12) angeordnet sind, wobei das Material- 
band (2) zwischen den Strahlungsquellen (10, 
12) und den Detektoren (14, 16) angeordnet 40 
wird, und 

mit Mittein zur Auswertung der von den Detek- 
toren (14, 16) aufgenommenen Mefiwerte, 
wobei jeweils mindestens zwei Detektoren (14, 
16) auf zwei unterschiedliche Strahlungsquel- 45 
len (10, 12) ausgerichtet sind und ein Paar von 
Detektoren bitden und 

wobei sich jlle jeweils von den Detektoren (14, 
16) eines Paares und den Strahlungsquellen 
(10, 12) gebildeten Achsen im wesentlichen im 50 
Bereich des Materialbandes uberschneiden 
und somit einen Mefipunkt (22) vorgeben, 
dadurch gekannzeichnet, 
dafl die Auswertemittel aus den Meliwerten die 
Stelgung des Materialbandes in den Mef^punk- 55 
ten (22) und daraus die Planheit des Material- 
bandes berechnen. 



14. Vomchtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zetchnet, daG die Strahlungsquellen (10, 12) hoch- 
energetische elektromagnetische Strahlung 
aussenden, insbesondere Rontgenstrahlung oder 
Gammastrahlung. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, dadurch 
gekennzeichnet, daR die Detektoren (14, 16) als 
lonisationskammern, Szintiliationszahler, Zahlrohr 
Oder Halbleiterdetektor ausgebildet sind. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, dali sich die Detektoren 
(14, 16) uber im wesentlichen die gesamte Breite 
des Materialbandes (2) verteitt angeordnet sind. 

17. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 13 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, dafi Verstellmittel zum 
Verstellen der Detektoren (12, 14) quer zur Langs- 
richtung des Materialbandes (2) vorgesehen sind. 

18. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, dali die Detektoren (14, 
16) teilweise die Breite des Materialbandes (2) 
abdecken und da(l Antriebsmittel zum Verstellen 
der Strahlungsquellen (10, 12) und der Detektoren 
(14, 16) vorgesehen sind, wobei die Antriebsmittel 
wahrend einer Meflreihe ein Verstellen im wesentli- 
chen quer zur Langsrichtung bewirken. 

19. Vomchtung nach einem der Anspruche 13 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, dad die Auswertemittel 
als Mehrzahl von Rechnern ausgebildet sind, wobei 
jeweils ein Rechner oder eine Gruppe von Rech- 
nern die jeweiligen Auswertegr6fien zumindest teil- 
weise parallel berechnen. 

20. Verwendung einer Vorrichtung zur Messung des 
Banddickenprofils eines Materialbandes zur 
Bestimmung der Planheit, 

wobei die Vomchtung 

mindestens zwei Strahlungsquellen, 
eine Mehrzahl von Detektoren, die beab- 
standet zueinander und zu den Strah- 
lungsquellen angeordnet sind, wobei das 
Materialband zwischen den Strahlungs- 
quellen und den Detektoren angeordnet ist 
und relativ dazu in LSngsrichtung bewegt 
wird, und 

Mittel zur Auswertung der von den Detek- 
toren aufgenommenen Mef^werten auf- 

weist, 

wobei die Detektoren Mellwerte zu im Materi- 
alband angeordneten Melipunkten erzeugen 
und 
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wobei die Auswertemittel aus den Meliwerten 
die Steigungen in den IVIe&punkten und daraus 
die Planheit des Materialbandes bereciinen. 
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